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MODALNI VLASTNOSTI POHONU ELEKTRICKE LOKOMOTIVY
Olimjon AHMEDOV! Vladimir ZEMAN?

1 UVOD

V ramci spoluprace se SKODA TRANSPORTATION s.r.o. na projektu MSMT 1M0519-
vyzkumné centrum kolejovych vozidel — je pozadovéano vySetfeni dynamického zatizeni
pohonu dvojkoli v podvozku elektrick¢ lokomotivy 109E v extrémnim zatéZovém stavu
vyvolaném zkratovym momentem a pulzacnimi momenty motoru v jednom z individualnich
pohonil. Simulaci bylo prokazano, Ze dynamicka odezva na uvedené zdroje buzeni v trakénim
motoru zavisi na provoznich parametrech lokomotivy v okamziku tésné pted poruchou a
dominantné se rozkmita pohonné ustroji individualniho pohonu, ve kterém vznikl zkratovy
moment a pusobi pulzaéni momenty.

2 MODELOVANI SUBSYSTEMU A MATEMATICKY MODEL
INDIVIDUALNIHO POHONU

Pro modelovani rozkmitdni a dynamického zatiZeni komponent individudlniho pohonu
vyvolaného poruchovymi stavy v motoru, pohon (obr. 1) dekomponujeme na pét subsystémii:
- Rotor motoru (RM) s pastorkem v uzlu 16 bez loZisek,

- Ozubené kolo (K) s unasecem a hnaci ¢asti lamelové spojky (LS),

- Stator trakéniho motoru (S) s konzolou, skiini pfevodovky a hmotnosti ozubené¢ho kola
s unasecem soustiedénou do stfedu hmotnosti na ose rotace,

- Duty htidel (H) obepinajici ndpravu s hnanou casti lamelové spojky a hnaci ¢asti zubové
spojky (ZS),

- Dvojkoli (D) s hnanou ¢asti zubové spojky,

Obecna poloha subsystému v soufadnicovém systému zobrazeném na obr. 1 vpravo je
popsdna zobecnénymi soufadnicemi shrnutymi v tabulce 1, pficemz duty htidel, zubova
spojka a dvojkoli tvofi torzni subsystém (T) pohonu.

Subsystém Pocet Potadi Zobecnéné souradnice
stupnd | zobecnénych
volnosti | soufadnic

Rotor motoru (RM) 108 1-108 u,Vi,Wi, ©1,V1,¥1,...,U18, Vig,W1ig, 018,018, V18
Ozuben¢ kolo (K) 1 109 019

Stator motoru (S) 6 110-115 U20,V20,W20,920,020,V20,

Duty hridel (H) 5 116-120 021,...,P25

DVOjkOli (D) 7 121-127 026,...,P32

Tab. 1: Zobecnéné soutadnice subsystémil

Matematicky model individualniho pohonu buzeného pulzaénimi momenty trakéniho
motoru sestavime v zobecnénych soufadnicich vyjadiujicich vychylky pohonu ze statické
rovnovazné polohy dané pohybem vozidla po piimé, geometricky idedlni trati ptfed poruchou.
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Obr.1: Schéma modelu pohonu Obr.2: Deformace ozubeni pfi kmitani vlastnim
tvarem odpovidajicim vlastni frekvenci

deformace ozubeni

Model méa tvar
M + (woG + B(so,v))q + (K + Kpx + Kry,s + K15)q = f(¢)

Matice M, G, B(s,, v) a K jsou blokové diagonalni a maji strukturu odpovidajici
dekompozici pohonu

M = diag[Mpgy, lor, Ms, M7], K = diag[Kgy, 0, K zp, K1), G = diag[Ggy, 0,0, 0],
B(sy,v) = diag[Bgruy,0,0,B,4(50, V)], pfiCemz matice tlumeni zahrnuje vliv tlumeni
motoru By, a adheznich G¢inkl ve styku kol dvojkoli s kolejnicemi B4 (Sg, V) v zavislost na
relativnim skluzu kol s, a na rychlost lokomotivy v. Vektor buzeni pulzacnimi momenty mé
strukturu f(t) = [ffu(2),0,0,01", kde fry (t) = X fre®™ ",
fr = %M(so,v)r)k [...1,..,1,..,1,..,1,..,1,..,5]7 je vektor k-t¢ harmonické slozky amplitud
buzeni pti budici frekvenci f.

3 MODALNIi ANALYZA INDIVIDUALNI POHONU

Pro ilustraci v tabulce 2 je uvedeno prvnich 5 vlastnich frekvenci konzervativniho modelu
pohonu vcetné struéné charakteristiky vlastnich tvar kmitani.

v f, [Hz] Charakteristika vlastniho tvaru kmitani

1 0 rotacni pohyb systému bez deformaci

2 4,07 torzni deformace lamelové spojky

3 27,16 vrceni a axiadlni (podélné) deformace rotoru motoru a statoru
4 35,07 kolébani rotoru a statoru motoru

5 48,97 torzni deformace lamelové spojky a zkrucovani dvojkoli

Tab. 2: Modalni veli¢iny individualniho pohonu

Z hlediska dynamického zatiZzeni ozubeni je dulezita velikost deformace ozubeni pfi
jednotlivych vlastnich tvarech kmitani (obr.2).

4 ZAVER

Odvozeny model pohonu dvojkoli kolejového vozidla umoziuje vysetfit vznik moznych
rezonancnich stavll vyvolanych harmonickymi zdroji buzeni. Pro ozubeni pastorku a kola jsou
nebezpecné rezonance, kdy 1. harmonické slozka pulzaéniho momentu rezonuje s vlastnimi
frekvencemi f;9, 4. harmonicka slozka s vlastni frekvenci f3 a zejména 5. harmonické slozka
s vlastni frekvenci f3-.
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